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第 1章  序論 
速度向上に伴って，乗り心地に影響を及ぼす車体の左右振動が観測されるようになり，原
因の追究が行われてきた．列車のトンネル突入後に大きな左右振動が観測されているが，軌
道狂いとの相関が小さいことが示された[1]．また，トンネル内での左右振動は，明かり区間
（トンネルではない区間）より大きく，特定のトンネル内の一部列車において観測されてい
ると示された．坂上は，300 系の測定結果より，列車先頭部のトンネル突入後 10 秒（後尾
部のトンネル突入後 5.4秒）までが，それ以降のトンネル内走行中と比較して，左右振動の
ヨーイング成分が大きくなることを示した[2]．数値流体シミュレーションにより，トンネル
内における後尾部からのはく離位置の変動，トンネル内を偏心して走行することによるは
く離パターンの非対称性，それに伴う圧力変動が大きな空気力となり，後尾車両を振動させ
ていることが示された[3]．また，中間車両床下付近で発生した渦がトンネルと干渉し，先頭
車両から後尾車両へ向かって，トンネル側車両全体で広がっていくことから，この渦の移流
により車両を振動させていることが示された[4]． 
トンネル内走行中の車両振動のうち，トンネル突入直後に振動が大きくなる傾向につい
ては，未だに解明されていない．現在，アクティブサスペンションの装備により乗り心地は
大幅に改善された．しかし，アクティブサスペンションなどの振動制御装置は対症療法であ
り，振動の原因を解明することは，さらなる振動の低減や，延いては脱線等の安全面の向上
においても重要だといえる．また，従来の数値流体シミュレーションでは，列車がトンネル
に突入した際の空気力は考慮されていない．さらに風洞実験に関する数値流体シミュレー
ション（列車とトンネルが固定）であり，列車とトンネルの相対的な運動を再現できていな
い． 
本研究では，列車がトンネルに突入する数値流体シミュレーションと振動シミュレーシ
ョンを実施することにより，列車後尾部のトンネル突入による空気力が車両振動に与える
影響について検証する．また，トンネル微気圧波の対策として，先頭部の延長や緩衝工の設
置が行われているが，これらが車両振動に及ぼす影響についても検討する．  
 
 
第 2章  数値流体シミュレーションの手法 
本研究では，列車がトンネルに突入する過程をシミュレーションすることから，移動物体
に関する境界を取り扱う必要がある．スライディングメッシュは，商用ソルバーも含めて多
く使用されている手法であり，移動させたい物体近傍の格子をまとめて移動させて，移動さ
せた格子と固定された格子間で線形補間を行う．本研究では，レベルセット法とゴーストセ
ル法による埋め込み境界法[5], [6], [7]を用いて計算を行った．レベルセット関数から格子を流
体セル，物体セル，ゴーストセルの 3種類に分類する．ゴーストセルは，流体領域と物体領
域の境界として機能することにより，直交格子を用いつつ，物体表面を高い精度で表現する
ことを可能にする．1ステップごとにレベルセット関数を更新し，固定された格子上で物体
の移動を再現させる．本手法は，スライディングメッシュを用いた手法と比較して，格子数
が増加するが，格子の作成が容易である．  
Howeのコンパクトグリーン関数に基づく音響理論[8], [9]によると，列車のトンネル突入に
伴う圧力波（先頭部突入時の圧縮波，後尾部突入時の膨張波）の波形は，① 列車の速度，
② 車両とトンネルの断面積比，③ 先頭部・後尾部の断面積変化率（先頭部・後尾部の形状）
で決定する．よって，圧力波の波形は，トンネル（固定）に対して新幹線（移動物体）が突
入することにより生じる車両‐トンネルの断面積比の変化（1次元的な変化）から予測可能
である． 
本研究においては圧力波による車両に作用する空気力を定性的に評価するため，まずは
トンネルに偏心して（トンネル中心からずれて）突入する影響を考慮できる 2次元の非定常
圧縮性粘性流体の数値流体シミュレーションを行った．支配方程式は 2 次元圧縮性 Navier-
Stokes方程式である．平均化や渦のモデル化は行わず，直接数値計算を行う． 
本手法における計算のフローチャートを図 1 に示す．初期条件と計算条件を設定した後
に，列車とトンネルのそれぞれのレベルセット関数を生成する．別々に生成されたレベルセ
ット関数から，シミュレーション領域全体のレベルセット関数を定義して，各セルの属性を
定義する．また，ゴーストセルにおける諸量を決定するためイメージポイントを定義する．
その後，時間進行の計算を開始する．時間進行のループ内に 3段階の Runge-Kutta のループ
が存在し，流束計算の直前にゴーストセルの値を再計算している．また，流束計算の直後（流
体力計算の直前）に，粘性力を正しく求めるために，ゴーストセル値を再計算する．流体力
計算後，列車を移動させて列車のレベルセット関数を再度生成する．（トンネルのレベルセ
ット関数は変更しない．）そして，列車とトンネルのレベルセット関数から，シミュレーシ
ョン領域全体のレベルセット関数を定義して，各セルの属性，イメージポイントを再定義す
る． 
実際の列車の長さ（10両で約 250 m，16両で約 400 m）を，3次元の数値流体シミュレー
ションすることは，格子点数が膨大になり大変難しい．よって，本研究では，先頭部のトン
ネル突入を省略して，後尾部のトンネル突入のみを考慮して 3 次元のシミュレーションを
行う（トンネル内にはすでにトンネルに突入している車両が配置されている）．実際は先頭
部から境界層が発達するが，先頭部を省略して後尾部のみトンネルに突入させることによ
り，後尾部のトンネル突入による空気力のみ評価することができる．車両は運転席，台車，
パンタグラフ，連結部等の詳細な部分を省略したモデル，トンネルは底面の凹凸，器材坑等
の詳細な部分を省略したモデルとして，3次元のシミュレーションに用いた．支配方程式は
3 次元圧縮性 Navier-Stokes 方程式である．2次元のシミュレーションと同様に，平均化や渦
のモデル化は行わず，直接数値計算を行う．また，計算のフローは 2次元のシミュレーショ
ンと同様である． 
 
 
第 3章  振動シミュレーションのモデル 
振動シミュレーションは，後尾の車両から 3 両目まで行い，後尾の車両から 2 両目後台
車上の床上における加速度を，実際の新幹線において測定された結果と比較した．比較を行
う車両のモデルは，Model Aと Model Bの 2種類を用いた．1車両ごとのモデルは，車輪と
レールの接触特性が車両運動に及ぼす影響に関する研究[10]を参考に作成して，車体に数値
流体シミュレーションから算出した外力を作用させる．Model A は左右振動低減のため，セ
ミアクティブサスペンション（セミアクティブダンパ）を装備している．また車体間には，
ヨーイングモーメント低減のための車体間ヨーダンパを装備している．Model B は，1両目
がセミアクティブダンパ，2両目，3両目がパッシブサスペンションを装備している．車体
間には車体間ヨーダンパ，アンチローリングダンパを装備している． 
 
 
第 4章  2次元のシミュレーション結果 
Model A 後尾部が 266 km/h でトンネル突入する際の数値流体シミュレーションによる圧
力コンター図を図 2に示す．なお列車後尾部のトンネル突入時を 0 sとする．後尾部のトン
ネル突入に伴い，負圧（膨張波）が生じて後尾部から先頭部に向かって伝播するが，車体の
トンネル壁面側において先に負圧（膨張波）が生じて先頭部に向かって伝播し，その後車両
のトンネル中心側で負圧（膨張波）が生じて先頭部に向かって伝播している．よって，2つ
の車体側面において膨張波の通過する時間差が生じて，車体表面に大きな圧力差が生じる
（0 sから 0.3 s）．また膨張波（はじめの負圧）が通過後（0.3 s以降），車体からのはく離
領域や渦がトンネル壁面と干渉することにより，車体表面における圧力変動となっている
と考えられる．実際の新幹線の車体表面で測定された圧力[11]と比較すると，膨張波による圧
力減少量は一致しているが，車体表面における圧力変動は約 4倍大きくなっており，振動数
も大きくなっている．これは本シミュレーションが 2 次元のため，流れのはく離や渦の影響
を定量的に再現できていない影響と考えられる． 
Model A が 266 km/hでトンネルに突入した際の 2両目の後台車上の車体床面における加
速度について，振動シミュレーションにより求められた加速度と実際の新幹線において計
測された加速度の比較を図 3に示す．ただし，車体の固有振動数が 1 Hz未満であることや，
実際の新幹線におけるトンネル内の振動数が 10 Hz 以下に集中していることから，加速度
の結果はすべて 10 Hzの LPF（ローパスフィルター）を施した．まず膨張波の影響と推定さ
れる部分（0 sから 0.3 s）について述べる．振動シミュレーションと現車で測定された加速
度は，すべての結果において同様の傾向を示している．膨張波の波形がトンネル（固定）に
対して新幹線（移動）が突入することにより生じる車両‐トンネルの断面積比の変化（1次
元的な変化）から予測可能であるが，2次元の数値流体シミュレーションによりトンネルに
偏心して突入する影響を考慮できたためだと考えられる．後尾部トンネル突入前（0 s以前）
における数値シミュレーションは，車体側面や後尾部から生じるはく離や渦の影響，車体表
面に発達する乱流境界層の影響を受け，わずかに振動している．しかし，実際の新幹線にお
いては軌道狂いや元から発生していた振動が影響して，シミュレーションより大きな振動
が生じているものと考えられる．トンネル内走行中（0.3 sec以降）においては，数値流体シ
ミュレーションが 2 次元で行われているため，後尾部から生じるはく離や渦の影響を定性
的に評価できていないため，振動数が大きく異なっているものと考えられる． 
  また，床上の加速度の各成分，左右方向の加速度，ヨーイング方向の加速度，ローリング
方向の加速度を，図 4に示す．後尾部のトンネル突入に伴い左右方向の加速度とヨーイング
方向の加速度が増加しており，また似た振動数（山がほぼ一致していること）から，車体床
面上の加速度が特に大きくなる傾向にあると考えられる．従来の研究からトンネル内走行
中における振動は，ヨーイング方向の加速度が支配的であることが述べられているが，左右
方向の加速度もトンネル突入時には大きくなり，トンネル突入時の車体床面上の加速度に
大きな影響を及ぼしていることがわかる． 
 
 
第 5章  3次元のシミュレーションによる結果 
最も車両振動が大きくなる後尾車両（最後尾）後台車上の車体重心位置における左右車体
側面の圧力差を図 5に示す．後尾部上部で流れが生じているため，2次元解析と比べてトン
ネル壁側とトンネル中心側で圧力差が小さくなる．なお 2 次元解析と同じくトンネル壁側
で先に負圧が生じて，遅れてトンネル中心側で生じる．トンネル壁の影響を受けて，トンネ
ル壁側の方がトンネル中心側より負圧が大きくなるため，-0.04 sから 0.6 sまで壁側に向か
って力が生じている．約 0.3 sから渦が変動し始めて，0.6 s以降はトンネル壁面と渦が干渉
して，大きな圧力変動が生じる．0.3 s頃から渦のトンネル壁面との影響を受けることは，2
次元のシミュレーションと同じだが，2次元においては過大に評価されている． 
後尾車両後台車上における振動シミュレーションにより求められた加速度を図 6に示す．
ただし，2次元のシミュレーションと同様に 10 Hzの LPF（ローパスフィルター）を施した．
後尾部の突入に伴い，-0.5 m/s2から 0.2 m/s2に急激に変動する大きな振動が確認できる． 
 
 
第 6章  速度向上，先頭形状変更とトンネル微気圧波対策の影響 
速度向上に伴い，後尾部突入時の車両振動は大きくなる傾向を示す．後尾部（先頭部）長
さが同じ場合，後尾部の形状に関係なく，トンネル突入時に概ね同じ大きさの車両振動が生
じる．なおトンネル突入直後に生じる渦やはく離による車両振動は，円形断面または 2次元
形状にすることにより低減することができる．後尾部を延長することにより，トンネル突入
時の車両振動は低減できる．緩衝工を設けることにより，後尾部のトンネル突入時の車両振
動を低減することができるが，側面に開口部を設けた場合，車両振動を悪化させる可能性が
示された． 
第 7章  結論 
列車後尾部のトンネル突入時に生じる空気力が車両振動へ及ぼす影響について，数値流
体シミュレーションと振動シミュレーションを組み合わせた解析を行った．その結果，以下
の知見が得られた． 
(1) 列車後尾部のトンネル突入により生じる空気力が車両振動へ影響を及ぼしていると考
えられる． 
(2) 列車後尾部のトンネル突入に伴う車両振動は，負圧（膨張波）が車体側面のトンネル壁
側とトンネル中心側で時間差を伴って生じることにより生じる圧力差が支配的である
と考えられる．ただし，後尾部上部や屋根上にトンネル中心側から流れが生じ，先頭部
に向かうにつれて車体側面の圧力差は小さくなる． 
(3) 列車後尾部のトンネル突入に伴う車両振動は，ヨーイング方向の加速度が支配的であ
るトンネル内走行中とは異なり，左右方向の加速度も大きく影響していると考えられ
る．また，左右方向の加速度とヨーイング方向の加速度のピークが一致することによ
り，大きな車両振動となる． 
(4) 後尾部のトンネル突入による車両振動の大きさは，列車速度の増加に伴い大きくなる
傾向がある． 
(5) トンネル突入時の車両振動の大きさは，後尾部の形状の影響をほとんど受けない． 
(6) 後尾部の形状を円形断面にすることにより，後尾部からのはく離による車両振動を低
減させることができる．また，2次元形状の方が 3次元形状より，はく離による車両振
動を低減させることができる． 
(7) トンネル微気圧波対策である，先頭部（後尾部）の延長．緩衝工の設置と延長は車両振
動対策においても有効であるが，緩衝工側面の開口部の配置によって，列車後尾部のト
ンネル突入後の車両振動を悪化させる場合がある． 
 
 
  
図 1  計算フロー 
 
 
 
図 2  Model A 後尾部トンネル突入時の圧力コンター図 
 図 3 シミュレーションと実測値の比較（Model A, U = 266 km/h, 2両目後台車部） 
 
 
 
図 4 左右振動における各加速度成分（Model A, U = 266 km/h, 2両目後台車部） 
 
 
  
図 5  後尾車両後台車上の車体重心における車体表面の圧力差 
 
 
図 6 後尾車両後台車床免状の加速度 
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